® REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 


PARIS 


© N° de publication : 

(a n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 

(21) N° d'enregistrement national 


2 764 376 
97 06871 


(5l)lntCI 6 : G01 J 3/51, G 01 D 5/353, G 01 L 1/24, G 01 K 11/32, 
G 02 B 6/42, H 04 B 10/12 


© 


DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 


A1 


Date de depdt : 04.06.97. 
© Priorite : 


Date de mise a la disposition du public de la 
demande : 1 1 .12.98 Bulletin 98/50. 

© Lfste des documents cites dans le rapport de 
recherche preliminaire : Se reporter a fa fin du 
present fascicule 

© References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 


(71) Demandeur(s) : COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATO- 
MIOUE ETABLISS DE CARACT SCIENT TECH ET 
INDUST— FR. 


(72) Inventeur(s) : MAGNE SYLVAIN, FERDINAND 
PIERRE et GRAND GILLES. 


@)Titulaire(s) : 


(§) Mandatalre(s) : BREVATOME. 


CNJ 


© 


DISPOSITIF INTEGRE DE LECTURE DES RAIES SPECTRALES CONTENUES DANS UN SPECTRE OPTIQUE. 

Dispositif int£gr§ de lecture des raies spectrales con- 

tenues dans un spectre optique. 

Ce dispositif comprend un dispositif (DD) de demulti- 
plexage en longueur d'onde de ces raies, un dispositif (DM) 
de mesure, par filtrage, des longueurs d'onde des raies de- 
multiplexes, comprenant, pour chacune de ces raies, une 
voie de mesure (VM) munie d'un filtre et une voie de r§f§- 
rence (VR), et des moyens (MP) de photod6tection, pour 
chaque raie, des intensites lumineuses transmises par les 
voies de mesure et de reference correspondantes. On de- 
termine la longueur d'onde de chacune de ces raies en cal- 
culant le rapport des intensites ainsi d6tect£es. Application 
a la surveillance de structures. 
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DISPOSITIF INTEGRE DE LECTURE DES RAIES SPECTRALE S 
CONTENUES DANS UN SPECTRE OPTIQUE 

DESCRIPTION 


DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un 
dispositif de lecture des raies spectrales contenues 
cans un spectre optique. 

Elle trouve des applications notanunent dans 
le domaine des communications optiques . 

L' invention s' applique plus 

particulierement aux reseaux (« networks ») de capteurs 

a fibres optiques. 

Ces derniers comprennent notamment les 
reseaux de capteurs de deformations a fibres optiques 
15 et bien souvent, des reseaux de Bragg (« Bragg 
gratings ») photo-inscr its constituant les composants 
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transducteurs de deformation (voire de pression ou de- 
temperature) . 

L'une des premieres architectures de 
reseaux a avoir ete publiee utilise une source optique 
d'une largeur spectrale plus grande cue la bande 
spectrale contenant les spectres des reseaux de Bragg 
et analyse sequentiellement les longueurs d' once 
reflechies par les differents capteurs (cemult iplexage 
en longueur d'onde puis analyse spectrale des 
differents signaux) . 

A ce sujet, on se reportera aux documents 
(1) a (4) qui, coram e les autres documents cites par la 
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suite, sent mentionnes a la fin de la presente 
description. 

De tels reseaux de capteurs sont 
utilisables pour la surveillance de structures dans les 
domaines suivants : batiment, travaux publics, 
transports, aeronautique et aerospatial. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait quatre techniques pour realiser 
un demultiplexage en cptique integree : une premiere 
technique utilisant un reseau (« grating ») grave, une 
deuxieme technique utilisant des inter ferometres de 
Mach-Zehnder, une troisieme technique utilisant un 
reseau de micro-guides ou PHASAR (pour PHASe-ARray) , et 
une quatneme technique utilisant des inter ferometres 
de Mach-Zehnder equilibres ou des coupleurs iOOt avec 
un reseau de Bragg photo-inscri t de fagen identique sur 
les deux bras (« ADD-DROP multiplexer ») . 

La premiere technique exploite la 
diffraction de la lumiere par un reseau (« grating ») 
concave (a champ de sortie circulaire ou plan) grave et 
blaze a un ordre eleve. 

La gravure verticale est possible dans ie 
cas de guides en silice sur silicium et peut atteindre 
une profondeur de 25 urn. 

A ce sujet, on consultera le document (65 . 

Le compos ant demult iplexeur consiste alors 
en une fibre d' entree connectee a un guide planaire 
envovant la lumiere en direction d' un reseau de 
diffraction grave. 

Dans le cas du reseau a champ de sortie 
circulaire, la lumiere incidente et la lumiere 
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diffractee, refocalisee a differentes incidences 
angulaires, sont localisees sur le cercle de Rowland. 

Dans le cas du reseau a champ plan (voir le 
document (6)), les points stigmatiques disperses en 
5 longueur d' onde sont alignes sur une droite orthogonale 
au faisceau reflechi. 

Comme le reseau fonctionne par reflexion, 
ii est metallise. 

Le profil de gravure du reseau peut ctre 
10 constitue d' un ensemble d' ellipses comme 1'enseigne le 
document (7)..' 

Le faisceau diffracte est refocalise sur 
des guides monomodes ayant par exemple un diametre de 
mode de 9 pm et un espacement de 16 pm, comme 
15 1'enseigne le document (6), ou sur des photocicdes 
formant une barrette comme 1'enseigne le document (5). 

Le reseau fonctionne de preference a un 
ordre de diffraction eleve (allant de 4 dans le 
document (6) a 50 dans le document (5)) dans 
20 1' intention de reaiiser un demul t iplexage a haute 
densite (pour les telecommunications) . 

La deuxieme technique est fondee sur la 
mise en serie de plusieurs inter feromet res de type 
Mach-Zehnder qui sont tous desequilibres au niveau de 
25 leurs chemins optiqueS/ avec une valeur caracter ist ique 
de desequilibre . 

A ce sujet, on consultera le document (8) . 
Pour un demul tiplexeur a quatre voies, on 
utilise par exemple deux inter f ercrr.etres , dont les 
30 desequilibres valent respect ivement AL : et AL„=AL : + X/ ;N/ 
et un troisieme interf erometre dont le desequilibre AL, 
vaut 2 . ALi (typiquement de 1' ordre de 50 pm a 100 pm) 
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afin d'obtenir une separation entre canaux de 7 , 5 nm a 
1550 nm, N etant l'indice effectif du mode. 

La troisieme technique utilise un reseau de 
phase optique (« optical phase-array ») qui est 
constitue d' un ensemble de guides dephaseurs monomodes 
paralleles reliant deux guides plans d' entree et de 
sortie par des interfaces circulaires. 

A ce sujet, on consultera le document (9) . 

Aux autres interfaces circulaires des 
guides plans sont relies des guides d' entree et des 
guides de sortie. 

La lumiere injectee par run quelconque des 
guides d' entree s'etend cans le guide plan d' entree et 
couvre 1' ensemble des guides dephaseurs situes a 
1 ' interface . 

D'un guide dephaseur a un autre, il existe 
une difference de longueur constanie de sorte que les 
faisceaux lumineux emergeant du guide plan de sortie 
interf erent coirone s'ils etaient reflechis par un reseau 
de diffraction concave incline. 

Le decalage de chemin optique induit par 
les guides- dephaseurs produit le meme effet qu'une 
inclinaison du front d'onde par rapport a 1' interface. 

Le PHASAR, qui fonctionne par transmission, 
se comporte ainsi comme un reseau de diffraction 
concave d'ordre tres eleve (environ 50 a 100) et de 
grande capacite de mul tiplexage . 

A ce sujet, on consultera le document (10) . 

Plus grand es: le nombre de guides 
dephaseurs, meilleure est la resolution spectrale. 

Par exemple, dans le document (11), 60 
guides dephaseurs sont utilises. 
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Afin d'annuler la dependance en 
polarisation de ce circuit, une solution possible est 
d' inserer une lame demi-onde au milieu du circuit 
optique forme par les guides dephaseurs. 

La quatrieme technique utilise des 
interf erometres de Mach-Zehnder equilibres ou des 
coupleurs 100% avec un reseau de Bragg photo-inscr i t de 
fagon identique sur les deux bras. La ■ lumiere est 
injectee au port 1 et emise au port 3 (100% de 
couplage) pour toutes les longueurs d' onde distinctes 
de la longueur d' onde de Bragg ; la lumiere a la 
longueur c'onde de Bragg est reflechie select ivemen: au 
port 2. A ce sujet, on consultera par exemple le 
document (29) d'ou sont tirees les references de la 
description de la quatrieme technique, faite dans le 
present paragraphe. 

Trois sortes de materiaux sont utilisees 
oour realiser les composants utilises dans les quatre 
techniques precedentes : verre, silice sur silicium et 
semi-conducteurs de type InP. 

En particulier, des reseaux graves et des 
PHASARs ont ete realises en optique integree sur du 
silicium tandis que des demul t iplexeurs a 
inter f erometres ont ete realises en optique integree 
sur du silicium ou sur du verre. 

Les composants par lesquels ces quatre 
techniques connues sont mises en oeuvre ne sont que des 
demultiplexeurs qui ne servent qu' a separer differentes 
contributions spectrales. 

Ces composants ne permettent pas de 
determiner cirectement les longueurs d' or.de de Bragg 
avec la precision souhaitee. 
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En outre, ces techniques necessitent un 
compromis entre diaphonie (« cross talk ») et espace 
spectral occupe. 

La diaphonie, c'est-a-dire le couplage 
lumineux entre les sorties, doit etre minimisee car 
elle contribue a fausser les mesures de longueur 
d' onde . 

Typiquement, une diaphonie de -25 dB a 
-30 dB est recherchee et l f occupation spectrale est 
deduite en consequence. 

Dans le cas d' un reseau de diffraction en 
optique integree sur silicium, le couplage lumineux 
entre les sorties est induit par la diffusion dans le 
guide (a cause des imperfections de gravure) et par le 
couplage entre' les guides de sortie lorsque ceux-ci 
sont trop rapproches. 

Entre les centres de deux canaux spectraux 
adjacents, la diaphonie est typiquement de 1'ordre de 
-20 dB a -35 dB tandis qu'elle n' est plus que de -10 dB 
a -15 d3 a 1 ' intersection des fcnctions de transfert 
correspondant a ces canaux !a la moitie de la periode 
spectrale) . 

Dans ce cas, un espace spectral inoccupe 
par un transducteur est done necessaire afin de 
garantir le minimum de diaphonie necessaire. 

Typiquement, cette diaphonie est atteinte 
avec une occupation spectrale de 1'ordre de 0,8 nm sur 
2 nm de periode (voir les documents {5} et (6)). 

Les caracteristiques de diaphonie et 
d' espace occupe du PHASAR et du reseau grave sont 
equivalentes . 

Typiquement, une diaphonie meilleure que 
-30 dB es: atteinte dans le cas du document (11), pour 
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une occupation spectrale de 0,8 nm et une periode de 

2 nm, avec 60 guides dephaseurs et un ordre de 
diffraction egal a 60. 

Dans le cas des inter feromet res de Mach- 
Zehnder, la diaphonie depend de la precision 
d' ajustement des coupleurs de separation (coupleurs 

3 dB). 

A titre d'exemple, dans le document (8) est 
decrit un demultiplexeur qui est constitue de trois 
interferometres formes a partir de coupleurs 3,1 dB (au 
lieu de coupleurs 3 dB) et qui est caracterise par une 
diaphonie d' environ -20 dB. 

Dans le document (4) est egalement propose 
un demultiplexeur qui inclut un dispositif de 
collimation de la, lumiere a analyser et une serie de 
filtres passe-bande montes en cascade et associes a des 
photodetecteurs . 

Le principal inconvenient de ce 
demultiplexeur est d'etre congu pour fonctionner en 

espace libre. 

De ce fait, la reproductibilite et la 
fiabilite des mesures ainsi que la robustesse et 
1' integration de ce demultiplexeur sont insuf f isantes 
pour une application aux micro-systemes. 

De plus, la diaphonie miniraale qu'il est 
possible d'obtenir avec ce demultiplexeur depend de la 
reflexion des filtres passe-bande utilises (qui 
comportent typiquement des depots anri-ref lets de 
-20 d3) et depend aussi fortement de la polarisation de 
la lumiere analysee (les filtres sont orientes a 45°) . 

Enfin, un tel demultiplexeur ne se prete 
pas a une fabrication en serie compatible avec les 
besoins du marche des capteurs industriels. 
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EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention propose un dispositif 
integre de lecture des raies spectrales contenues dans 
un spectre optique, ce dispositif comprenant des 
5 dispositifs de demult iplexage et de mesure integres et 
ayant un faible temps de reponse (une grande bande 
passante en frequence) ainsi qu'un cout et une 
« flexibility » de fabrication optimises. 

Ce dispositif de lecture permet alors de 
10 concevoir des micro-sys temes de mesure de deformations 
qui fonct ionner.t en temps reel, dans un large domaine 
de frequences s'etendant jusqu'aux frequences 

ul t rasonores . 

Le principe de fonctionneir.ent de ce 

15 dispositif de lecture exploite des techniques 
developpees pour les telecommunications optiques mais, 
contrairement a ce qui est fait dans ce dernier 
domaine, la presente invention utilise non seulement le 
demult iplexage de differents canaux (correspondent par 

20 exemple a differents capteurs) mais permet aussi la 
mesure des longueurs d'onde correspondant a ces canaux. 

La presente invention resout le probleme de 
la conception d' un dispositif de lecture de raies 
spectrales 

25 - qui est susceptible d' avoir une grande capacite de 
nuitiplexage pour permettre 1 ' observation simultanee 
d'un grand nombre de transducteurs, typiquement 8 ou 
plus, avec un tres faible couplage lumineux 
(diaphonie) entre ses sorties, typiquement de l'ordre 
30 ce -25 dB a -30 dB, 

- qui est susceptible d' avoir une grande bande passante 
en frequence, de l'ordre de 100 kHz par exemple, 
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- qui est susceptible d'etre integre sur un substrat 
pianaire, 

- qui a une grande flexibility de fabrication (car il 
permet 1 ' aj ustement des longueurs d'onde d' accord) . 

5 De fagon precise, la prfesente invention a 

pour objet un dispositif de lecture de raies spectrales 
qui sont contenues dans un spectre optique et sont 
susceptibles de fluctuer respect ivement dans des 
domaines spectraux determines, ce dispositif etant 
10 caracterise en ce qu' il comprend : 

- un dispositif de demultiplexage en longueur d'onde de 
ces raies spectrales, ce dispositif de demultiplexage 
ayant une entree destinee a recevoir le spectre 
optique et des sorties destinees a fournir 

15 respectivement les raies spectrales demultiplexees, 

- un dispositif de mesure, par filtrage, des longueurs 
d'onde respectives des raies spectrales 
demultiplexees, comprenant, pour chacune de ces 
raies, une voie de mesure munie d'un filtre et une 

20 voie de reference, et 

- des moyens de photodetection, pour chaque raie 
spectrale, des intensites lumineuses respectivement 
transmises par les voies de mesure et de reference 
correspondantes, de maniere a pouvoir determiner la 

25 longueur d'onde de cette raie en calculant le rapport 

des intensites ainsi deteciees. 

Le dispositif objet de 1' invention est 
ainsi un dispositif optique susceptible d'etre integre 
sur un substrat pianaire permettant d'obtenir un 
30 ensemble de signaux electriques representa t i f s des 
longueurs d'onde des raies spectrales (chacune de ces 
raies etant suf f isarnment separee des raies spectrales 
adjacentes) . 
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Ces raies spectrales peuvent par exemple 
provenir des reflexions de reseaux . de Bragg 
transducteurs photo-inscrits sur une fibre optique 
monomode sensible, soumise a des contraintes ou a des 
variations de temperature et de pression. 

Plus generalement, ces raies peuvent 
provenir de transducteurs qui engendrent des raies 
spectrales dont on cherche a determiner les positions. 

L' originalite du dispositif objet de 
1' invention reside notamment dans le fait qu'il 
incorpore (de preference sur un meme substrat) une 
partie de demul tiplexage et une partie de filtrage- 
mesure . 

Le dispositif de demult iplexage en longueur 
d' onde peut etre un dispositif de dernultiplexage a 
reseau grave ou a reseau de micro-guides (ou PHASAR, 
deja considere plus haut) . 

Cependant, selon un mode de realisation 
prefere du dispositif objet de 1' invention, le 
dispositif dernultiplexage comprend : 

- une succession de jonctions separatrices en energie, 
formant un ensemble ayant une entree, qui est 
destinee a recevoir le spectre optique, et une 
pluralite de sorties qui spnt aptes a fournir 
respectivement des fractions de l'energie lumineuse 
du spectre optique, et 
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- une pluralite de reseaux de Bragg qui sont 
respectivement relies aux sorties, chaque reseau de 
Bragg formant un reflecteur de lumiere selectif en 
longueur d' onde ayant une bande passante en longueur 
d'onde qui contient le domaine spectral associe a 
l'une des raies et ref lechissant done seulement cette 
raie, chaque reseau de Bragg etant relie a un guide 
d'onde optique destine a propager la raie reflechie 

par ce reseau. 

De preference, les jonctions separatrices 

sont ir.ontees er. cascade . 

Chaque jonction separatrice peut etre 
multiniode mais elle est de preference monomode 
notamment lorsque le spectre optique devant etre 
demultiplexer est transports par une fibre optique 
monomode, reliee a l'entree du dispositif. 

Ces jonctions separatrices peuvent etre des 
coupleurs 3 dB (coupleurs qui sont tels que chacune de 
leurs deux voies de sorties transporte la moitie de 
l'energie lumineuse incidente) 

Cependant cela necessite d' ajuster 
precisement la longueur de couplage ainsi que 
l'intervalle entre les deux guides couples de tels 
coupleurs en fonction de la longueur d'once. 

C' est pourquoi, dans la presente invention, 
il est preferable d f utiliser des jonctions separatrices 
constituees par des jonctions Y. 

Ces jonctions Y presentent 1'avantage 
d'etre achromat iques et independantes de la 
polarisation . 

Un avantage du mode de realisation prefere 
du dispositif objet de I' invention reside dans 
i'excellente rejection en longueur d'onde, qui assure 


2764376 


. 12 

une tres faible diaphonie (profil spectral de reflexion 
en creneau) ainsi que dans la tres grande 
« flexibility » de fabrication. 

Par rapport au dispositif decrit dans le 
document (4), le dispositif objet de 1' invention 
presente l'avantage de n'utiliser aucun dispositif de 
collimation et il permet 1 ' integration de tous ses 
composants de base (filtres, separateurs, . .-)/ la 
lumiere restant guidee en tout point du dispositif. 

Celui-ci permet ainsi de resoudre les 
problemes poses plus haut, a savoir atteindre une 
grande capacite de mul t iplexage a tres faible couplage 
lumineux entre sorties (tres faible diaphonie) avec une 
grande bande passante en frequence, tout en assurant un 
cout, une integration, une robustesse et une 
flexibility de fabrication (ajustement en longueur 
d'onde) compatibles avec les besoins du marche • de 
1' instrumentation et des capteurs . 

Dans le mode de realisation prefere du 
dispositif objet de 1' invention, les reseaux de Bragg 
peuvent etre photo-inscrits ou photo-graves. 

De plus, ces reseaux de Bragg peuvent etre 
des reseaux a periodes variables (« chirped 
gratings ») . 

On peut egalement utiliser des reseaux a 
periode fixe et de reflectivite maximale (« saturee ») 
que l'on obtient par exemple par photo- inscription sous 
une tres forte fluence (de fagon a elargir leur reponse 
spectrale) . 

Les filtres respect ivement associ&s aux 
voies de mesure peuvent etre des reseaux de Bragg a 
periode variable ou des filtres a mul t icouches 
dielectriques differents les uns des autres ou des 
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filtres a mult icouches dielectriques identiques les uns 

aux autres ou des interf erometres de Mach-Zehnder. 

Le dispositif de demultiplexage et le 

dispositif de mesure par filtrage peuveht etre 
5 respectivement integres sur deux substrats qui sont 

relies par 1 ' intermediate de fibres optiques destinees 

a transmettre les raies demult iplexees depuis le 

dispositif de demultiplexage jusqu'au dispositif de 

mesure par filtrage. 
10 Ces deux substrats peuvent etre en verre ou 

en silicium, ou encore en semi-conducteur III-V (comme 

par exemple AsGa ou InP) . 

Cependant, le dispositif de demultiplexage 

et le dispositif de mesure par filtrage sont de 
15 preference integre sur un meme substrat, qui peut etre 

en verre ou en silicium, ou encore en semi-conducteur 

III-V. 

Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, qui est tres integre, le dispositif de 
20 demultiplexage, le dispositif de mesure par filtrage et 
les moyens de photodetect ion des raies spectrales sont 
integres sur un meme substrat en silicium, ou en semi- 
conducteur III-V. 

Le dispositif objet de 1' invention peut 
25 comprendre en outre une fibre optique qui est 
optiquement couplee a 1' entree du dispositif de 
demultiplexage et qui est destinee a amener le spectre 
optique a cette entree. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

presente invention sera mieux comprise. a 
la description d'exemples de realisation 


3 0 La 
la lecture de 


2764376 


14 

donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

• les figures 1A a ID sont des vues de dessus 
schematiques de modes de realisation particuliers 
du dispositif objet de 1' invention, utilisant un 
meme dispositif de demultiplexage a reseaux de 
Bragg, les figures IB a ID ne montrant que 
partiellement ce dispositif de demultiplexage, - 

• les figures 2A a 2D sont- des vues de dessus 
schematiques de modes de realisation particuliers 
du dispositif objet de 1' invention, utilisant un 
meme dispositif de demultiplexage a reseaux 
grave, les figures 2B a 2D ne montrant que 
partiellement ce dispositif de demultiplexage, 

• les figures 3A a 3D sont des vues de dessus 
schematiques de modes de realisation particuliers 
du dispositif objet de i'invention, utilisant un 
meme dispositif de demultiplexage a reseau de 
phase, les figures 3B a 3D ne montrant que 
partiellement ce dispositif de demultiplexage, 

• la figure 4 illustre schematiquement le principe 
utilise dans la presente invention pour la 
determination d'une longueur d'onde au moyen d' un 
filtre optique, 

• la figure 5 represente la reponse spectrale de ce 
filtre, comprenant une partie lineaire, 

. les figures 6A a 6D representent les reponses 
spectrales de divers filtres utilisables dans la 
presente invention, 
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• la figure 7 illustre schemat iquement le principe 
du demultiplexage spectral utilise dans 
1 ' invention, 

• la figure 8 represente un abaque-type de 
demultiplexage spectral, 

• la figure 9 est une vue de dessus schematique 
d'un autre mode de realisation particulier du 
dispositif objet de 1' invention, et 

• la figure 10 est une vue schematique d'un micro- 
systeme de mesure de deformations ou de 
temperatures, utilisant un dispositif conforme a 
1 ' invention . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On considere dans ce qui suit douze modes 
de realisation particuliers du dispositif objet de 
1' invention, qui sont schemat iquement representes en 
vue de dessus sur les figures 1A a 3D. 

Chacun de ces modes de realisation est 
destine a la determination des longueurs d' onde d'une 
pluralite de raies spectrales, par exemple huit raies 
spectrales, qui forment un spectre optique et sont 
susceptibles de fluctuer respectivement dans des 
domaines spectraux determines, 

Chacun de ces modes . de realisation 
particuliers comprend : 

- un dispositif DD de demultiplexage en longueur d' onde 
de ces raies spectrales, ce dispositif de 
demultiplexage ayant une entree destinee a recevoir 
le spectre optique et des sorties destinees a fournir 
respectivement les raies spectrales demul tiplexees, 
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- un dispositif DM de mesure, par filtrage, des 
longueurs d' onde respectives des raies spectrales 
demultiplexees, comprenant, pour chacune de ces 
raies, une voie de mesure VM munie d'un filtre et une 
voie de reference VR, 

- des moyens de photodetect ion MP, pour chaque raie 
spectrale, des intensities lumineuses respectivement 
transmises par les voies de mesure et de reference 
correspondantes, et 

- une fibre optique externe FE qui transporte la 
lumiere contenant les differentes raies spectrales et 
qui est optiquement couplee a 1' entree du dispositif 
DD. 

Avantageusement, les dispcsitifs DD et DM 
sont integres sur un meme substrat S. 

Le dispositif de dernult iplexage DD peut 

etre forme par : 

- une succession de jonctions Y monomoces associees a 
des reseaux de Bragg (figures 1A, IB, 1C, ID) ou 

- un reseau grave (figures 2A, 2B, 2C, 2D) ou 

- un PHASAR (figures 3A, 3B, 3C, 3D) 

d'ou trois modes de realisation particuliers . 

Le dispositif de mesure par filtrage DM 
peut comprendre : 

- des reseaux de Bragg a periode variable associes 
chacun a une voie de mesure (figures 1A, 2A, 3A) ou 

- des filtres a multicouches dielec- riques qui sont 
identiques .pour toutes les voies de mesure (figures 
IB, 2B, 3B) ou 

- des filtres a multicouches dielectriques qui sont 
differents les uns des autres (figures 1C, 2C, 3C) ou 
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- des interferometres de Mach-Zehnder (figures ID, 2D, 
3D) , 

d'ou quatre modes de realisation particuliers. 

On retrouve done bien, au total, les 3x4=12 
5 modes de realisation particuliers du dispositif objet 
de 1' invention. 

Trois technologies de fabrication 

utilisables sont la technologie d'optique integree sur 
verre, la technologie d'optique integree sur silicium 
10 et la technologie des semi-conducteurs III-V (AsGa pour 
les longueurs d' onde proches de 0,8 \xm et InP pour les 
longueurs d'onde proches de 1,3 jam) . 

Ces trois technologies sont interessantes 
car elles se preten.t bien a un procede de fabrication 
15 de petite ou moyenne serie et les substrats peuvent 
etre rendus photosensibles (verre, silicium) ou 
photograves (semi-conducteur III-V) . 

Les dispositifs des figures 1A a 3D peuvent 
etre realises dans toutes les technologies a 
20 1' exception des figures 2A a 2D qui ne sont pas 
applicables a la technologie d'optique integree 
surverre. 

Avantageusement, tous les guides 

dielectriques que comprennent les dispositifs des 
25 figures 1A a 3D sont monomodes pour le spectre 

d' excitation optique . 

La fibre externe FE est soudee ou connectee 

a un circuit optique non represents qui incorpore une 

ou plusieurs fibres optiques sensibles. 
30 Elle constitue ainsi 1' interface optique 

avec le milieu exterieur (accessible par 1' utilisateur 

final ) . 
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Avantageusement, cette fibre optique FE est 
monomode a la longueur d' onde d' utilisation 
( typiquement 1300 nm, 1550 nm ou encore 820 run) . 

La liaison fibre-guide d' entree du 
dispositif DD peut etre assuree par la technique des 
rainures (« V-groove ») . 

A ce sujet/ on se reportera aux documents 

(15) , (16) , (18) et (19) . 

La connexion de fibre au guide se fait 
generalement par soudage laser. 

Cette operation est realisee par certaines 
societes comme la societe Newport Co. 

Avantageusement, les moyens de 

photodetection MP sont formes par un ensemble de 
photodiodes ou une barrette de photodiodes. 

-Des barrettes telles que celles qui sont 
commercialisees par la societe Centronics peuvent etre 
utilisees . 

Une forte bande passante en frequence 
(100 kHz) peut etre atteinte en faisant fonctionner les 
photodiodes en regime photoconducteur et en les 
inserant dans un montage electronique de type 
transimpedance par exemple. 

Alternativement, dans le cas d' une 
technologie d' optique integree sur . silicium, les 
photodiodes peuvent etre directement incorporees au 
circuit. 

A ce sujet, on se reportera aux documents 

(15) et (16) . 

Comme on 1'a vu, la fibre optique FE sert 
d' interface avec la ou les fibres de mesure de 
1 ' uti lisateur . 
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Un exemple de fibre de mesure est une fibre 
sensible sur laquelle ont ete photo-inscrits des 
reseaux de Bragg t ransducteurs (contraintes, 

temperature) . 

A ce sujet, on se reportera aux documents 

(1), (2) et (3). 

D'apres ces documents, 1' equation de 
comportement spectral d' un reseau de Bragg inscrit dans 
une fibre en germanosilicate standard s' ecrit : 


— = 0,7 8xe + 7,4x1 0" 6 x AT - 5,1 8x1 0" : xAP 


Dans cette formule, 8 repres.ente une micro- 
deformation et AT (en degres) et AP (en MPa) 
15 correspondent respect ivement a I'ecart de temperature 
et a I'ecart de pression. 

Pour tous les modes de realisation nous 
considerons a titre d' exemple une gamme de mesure en 
deformation de 1000 pe (une micro-deformation (ye) 
correspondant a un allongement relatif de 1 ym/m) . 

L' ecart spectral correspondant est 
d' environ 1 nm a une longueur d'onde de travail de 
1300 nm. 

De meme, pour une gamme de temperatures de 
100°C, I'ecart spectral induit par la temperature est 
de 1 nm. 

La gamme de mesure ccrrespondante est alors 
choisie egale a 3 nm pour chaque reseau de Bragg 
transducteur de mesure. 

A titre d' exemple, tous les reseaux de 
3r,agg transducteurs sont espaces chacun de 6 nm afin de 
garantir une diaphonie d f environ -30 dB . 
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Pour une source d' exci ta t ion d' environ 
48 nm de largeur a mi-hauteur, cela correspond a un 
multipiexage de 8 transducteurs de Bragg sur la ligne 
de mesure . 

La technique de mesure des longueurs d'onde 
est expliquee ci-apres en faisant reference aux figures 
4 et 5. 

Chaque raie spectrale demultiplexee est 
envoyee a la branche d' entree d' un coupleur optique CO 
ayant deux branches de sortie qui constituent 
respectivement une voie de mesure VM et une voie de 

reference VR. 

II s'agit d'un coupleur optique dont le 
taux ce separation est stable (notanunent en 

temperature- ; 

La voie de reference comprend un filtre 
optique F (element selectif en longueur d'onde) de 
reponse connue et ayant une forte transition spectrale. 

A ce sujet on consultera le document (30) . 

Le filtre F est suivi par.un photodetecteur 
PI qui fournit un signal electrique si representati f de 
la lumiere filtree par ce filtre. 

Un autre photodetecteur P2 est place a la 
suite de la voie de reference et fournit un signal 
electrique s2 representati f de la lumiere transmise par 
celle-ci. 

Pour des raisons de recouvrement de 
spectres et d' identi f ication des transducteurs, il taut 
autant de paires de . photodetect eurs cu'il y a de raies 
a observer (et done typiquement, de transducteurs de 
Bragg sur la ligne de mesure) 

Le rapport sl/s2 peut etre determine 
electroniquement au moyen d' une carte analogique CA qui 
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comprend un diviseur analogique (utilisant par exemple 
des arnplif icateurs logarithmiques et anti- 
logarithmiques) et un conformateur permettant de 
transformer ce signal en un signal proportionnel a la 
longueur d' onde recherchee. 

Ce rapport peut aussi etre determine 
numeriquement par un ordinateur apres conversion des 
signaux si et s2 sous forme numerique au moyen d'une 
carte d' acquis it ion analogique-numerique . 

La raie spectrale d' un transducteur de 
Bragg est bien approximee par un profil gaussien centre 
sur une longueur d'onde Xi, que l'on veut mesurer, et 
de largeur caracteristique AX (et done de largeur a mi- 
hauteur 2. (In2) W ~\AX) . 

Si, pour une longueur d' onde X proche de 
Xi f la transmission du filtre s'ecrit A. (X-XO) , la 
relation liant la longueur d'onde centrale Xi de la 
raie au rapport sl/s2 mesure s'ecrit : 

r ax 

si / s2 = T(Xi) = A^Xi - XO + 

ou A et XO sont deux parametres caracteristiques du 
filtre . 

On voit done que l'on peut calculer Xi a 

partir de sl/s2. 

La figure 5 represente les variations de la 

transmission T(X) du filtre, exprimee par exemple en 

pourcentage, en fonction de la longueur d'onde X. 

On a represente la largeur spectrale A a 

1' interieur de laquelle la raie Xi peut varier. 
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La partie rectiligne I de T(X) est 
sensiblement contenue dans une droite qui a pour pente 

A et coupe r axe des X en XO . 

On detaille ci-apres le principe du 
5 filtrage spectral pour chacun des quatre types de 
filtres utilisables pour le dispositif de mesure par 
filtrage. 

On se reportera aux figures 6A, 6B, 6C et 
6D qui correspondent respect ivement a 1' utilisation de 

10 reseaux de Bragg a periodes variables, a 1' utilisation 
de filtres a mul ticouches dielect riques identiques pour, 
toutes les voies de mesure, a 1 ' utilisation de filtres 
a rnulticouches dielect riques differents pour les voies 
de mesure et a 1' utilisation d' inter ferometres de Mach- 

15 Zehnder. 

Sur les figures 6a a 6D, on a represents 
les variations des diverses reponses spectrales T 
(exprimees en %) en fonction de la longueur d'onde X 
(exprimee en nanometres) . 
20 On voit egalement sur ces figures 6A a 6D 

le spectre des reseaux de Bragg transducteurs, qui 
comprend les huit raies spectrales dont les longueurs 
d'onde centrales sont respect ivement notees XI a X8 . 

On voit sur la figure 6A les reponses 
25 spectrales respectives des huit reseaux de Bragg de 
mesure qui sont respectivement notees Tl a T8 et 
correspondent respectivement aux raies spectrales Xl a 

X8 que l'on veut determiner. 

Ces reseaux de Bragg de mesure ont chacun 
30 une reponse spectrale lineaire autour de la longueur 
d'onde du reseau de Bragg transducteur cor respondant . 
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On voit sur la figure 6B la reponse 
spectrale TS commune a tous les filtres a multicouches 
dielectriques identiques (filtres passe-haut dans 
l'exemple represente). 

On voit sur la figure 6C les reponses 
spectrales respectives tl a t8 des huit filtres a 
multicouches dielectriques differents, par exemple 
passe-haut, correspondant respectivement aux raies 

spectrales \l a X8 . 

On voit sur la figure 6D la reponse 
spectrale I de 1' inter ferometre de Mach-Zehnder associe 
au transducteur fournissant la raie spectrale de 

longueur d'onde centrale Xl . 

On a represente en pointille la reponse 
spectrale II de 1' interf erometre de Mach-Zehnder 
associe au transducteur fournissant la raie spectrale 
de longueur d'onde centrale X2 . 

Les autres reponses spectrales 

correspondant respectivement aux longueurs d'onde X.3 a 

X8 ne sont pas representees. 

Ces interferometres or.t des periodes 
spectrales qui vont de quelques nanometres a quelques 
dizaines de nanometres. 

Le dispositif de demultiplexage DD faisant 
partie des dispositifs des figures 1A a ID comprend des 
jonctions separatrices en energie 2a, 2b, 2c qui sont 

montees en cascade. 

L' ensemble de ces jonctions separatrices 
possede une entree 4, qui est couplee a la fibre FE, 
ainsi qu'une pluralite de sorties 8 qui sont aptes a 
fournir respectivement des fractions de 1' energie 
lumineuse du spectre optique. 
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Ces jonctions separatrices sont choisies 
monomodes lorsque cette fibre FE est monomode . 

Dans l'exemple represents, etant donne que 
l'on veut separer huit raies spectrales, on utilise 
sept jonctions separatrices montees en cascade (voir le 
document (13), a savoir une jonction referencee 2a, 
deux jonctions referencees 2b et quatre jonctions 

referencees 2c. 

On dispose ainsi de huit sorties 8 pour 
1' ensemble de ces jonctions separatrices. 

On utilise de preference des jonctions Y en 
tant que jonctions separatrices. 

Une jonction Y est constitute d' un guide 
d' entree et de deux guides de sortie faisant un angle 
( typiquement quelques degres) . 

On voit sur les figures 1A a ID que la 
branche d' entree de la jonction 2a est optiquement 
couplee a la fibre optique FE et constitue l'entree 4 
de 1' ensemble de jonctions. 

Les deux branches de sortie de cette 
jonction 2a sont respectivement couplees aux branches 
d' entree des deux jonctions 2b. 

Chacune des branches de sortie de ces 
jonctions 2b est elle-meme couplee a la branche 
d' entree de l'une des quatre jonctions 2c. 

Les huit branches sorties de ces jonctions 
2c constituent les sorties 8 de 1' ensemble de jonctions 
et sont respectivement couplees a huit reseaux de Bragg 
12 . 

Chacun de ces reseaux de Bragg 12 forme un 
reflecteur de lumiere selectif en longueur d' onde . 

Ce reflecteur de lumiere a une bande 
passante en longueur d'onde qui contient le domaine 
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spectral dans lequel l'une des huit raies spectrales 
est susceptible de fluctuer. 

Ce reseau de Bragg reflechit done seulement 

cette raie. 

Chacun des reseaux de Bragg 12 est non 
seulement couple, d' un cote, a l'une des sorties de 
1' ensemble de jonctions 2a, 2b, 2c mais encore couple, 
par le merae cote, a un guide d' onde optique 14 qui est 
destine a propager la lumiere correspondant a la raie 
demultiplexer, reflechie par ce reseau de Bragg. 

Dans le cas des figures 1A, IB et 1C, 
chaque guide d'onde 14 est couple a la branche d' entree 
du coupleur CO correspondant, faisant partie du 
dispositif de mesure DM. 

Dans le cas de la figure 1A, la branche de 
sortie VM de ce coupleur porte un reseau de Bragg a 
periode variable RB (servant de filtre) . 

Dans le cas de la figure IB, les branches 
de sortie VM aboutissent e des filtres a multicouches 
dielectriques idehtiques FU, chaque filtre FU etant 
commun a deux branches VM adjacentes dans l'exemple 
represents. 

Dans le cas de la figure 1C, les branches 
de sortie VM aboutissent a des filtres a multicouches 
dielectriques FM differents les uns des autres . 

Dans le cas de la figure ID, chaque guide 
14 est relie aux deux branches d' entree de 
1' interferometre de Mach-Zehnder correspondant MZ et 
les deux branches de sortie de celui-ci (comparables 
aux deux branches de sortie d' un coupleur CO) 
aboutissent respectiveraent aux deux photodiodes 
associees (non representees) faisant partie des raoyens 
MD. 
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Le substrat S est par exemple en verre ou 
en silicium pour des raisons de commodite de 
fabrication des jonctions en Y et des reseaux de Bragg. 

On precise que ies echelles verticale et 
horizontale des figures 1A a ID sont differentes. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, ies reseaux de Bragg 12 s'etendent suivant 
une meme direction D et la dimension des figures 1A a 
ID suivant cette direction est de 1'ordre de 70 
millimetres tandis que, suivant une direction 
perpendiculaire a la precedente, la dimension est de 
1'ordre de 5 millimetres. 

On~ precise que 1' energie lumineuse qui 
parvient a chaque jonction Y par la branche d' entree de 
celle-ci se retrouve, pour moitie, dans l'une des 
branches de sortie de cette jonction et, pour moitie, 
dans 1' autre branche de sortie. 

En revanche, ,1' energie lumineuse 

apparaissant dans une branche de sortie d'une jonction 
Y n'est qu'a moitie transmise a la branche d' entree de 
la jonction suivante. 

Le reste de cette energie est transmise au 

substrat S. 

A ce sujet, on se reportera au document 

(20). 

Pour le demultiplexeur a huit voies de 
sortie des figures 1A a ID, le pourcentage de 1' energie 
lumineuse incidente, qui est present dans chaque guide 
d'onde optique 14 apres reflexion par le reseau de 
Bragg de demult iplexage 12 correspondent est de l f ordre 
de 3% de cette energie incidente, 1 f attenuation etant 
ainsi de 1'ordre de -15 cB . 
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La figure 7 illustre schemat iquement ^ le 
principe de fonctionnement du dispositif de 
demultiplexage en longueur d'onde des figures 1A a ID. 

La lumiere que l'on veut analyser contient. 
les huit raies spectrales dont les longueurs d' onde 
sont respectivement notees Xl a X8 sur la figure 7, 

La largeur spectrale de chacune de ces 
raies est par exemple de 1'ordre de 0,1 nanometre. 

Sur la figure 7, les longueurs d' onde X 
sont portees en abscisses et exprimees en nanometres 
tandis que les puissances lumineuses P sont portees en 
ordonnees et exprimees en dB . 

La lumiere que l'on veut demultiplexer est 
tout d'abord separee de facon equilibree, du point de 
vue de l'energie lumineuse, par 1' ensemble des 
jonctions Y . 

A ce sujet on -consultera le document (13). 

Chacune des sorties de 1' ensemble de 
jonctions Y aboutit a un reseau de Bragg de 
demultiplexage qui sert de reflecteur a large bande . 

On voit sur la figure 7 les fonctions de 
transfert spectrale respectives F (X L ) des huit reseaux 
de Bragg (i = l a 8), chacune covenant le domaine 
spectral d' evolution d'une raie (largeur spectrale de 
1'ordre de 0,1 nm) du spectre optique de l'energie 
lumineuse inci-dente- 

Par exemple, la largeur spectrale (a -3 dB) 
est de 1'ordre de 3 nm pour chaque fonction de 
transfert . 

On voit aussi le spectre d' excitation SE 
des reseaux de Bragg transducteurs, dont la largeur 
spectrale est de 1'ordre de 50 nm. 
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1/ intersection des domaines delimites par 
deux fonctions de transfert . spectrales adjacentes est 
tres faible. 

Les reseaux de Bragg peuvent etre photo- 
inscrits ou photo-graves. 

Dans le cas de 1' utilisation d'une 
technique de photo-gravure ou de photo-inscription,, ces 
reseaux peuvent etre des reseaux a periodes variables 
(appeles « chirped gratings ») • 

Les reseaux a periodes variables peuvent 
etre consideres comme un ensemble de reseaux de 
longueurs d' onde voisines qui sont mis en serie. 

Dans le cas de 1' utilisation d'une 
technique de photo-inscription, les reseaux peuvent 
etre photo- inscrits sous tres forte fluence, afin de 
saturer leur reponse spectrale. 

Dans le cas des figures 2A a 2D, le 
dispositif de demul tiplexage est constitue par un 
demul tiplexeur a reseau grave deja mentionnee plus haut 
(voir aussi les documents (5), (6) et (7)). 

Dans l'exempie represents, il s'agit d'un 
reseau de diffraction a champ plan 20 muni d'un guide 
d' entree 22, qui est couple a la fibre FE, et de guides 
de sortie 24 dont le nombre est egal a celui des raies 
spectrales (8 dans les exemples consideres) . 

Comme dans le cas des figures 1A a ID, 
chaque guide de sortie 24 est raccorde au dispositif de 
mesure par filtrage DM et done a un coupleur CO (cas 
des figures' 2A a 2C) ou a un int er f erome t re MZ (cas de 
la figure 2D) . 

Dans le cas des figures 3A a 3D, le 
dispositif de demul tiplexage est constitue par un 
demul tiplexeur a reseau de micro-guides ou PHASAR 26 
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deja mentionne plus haut (voir aussi les documents (9), 

(10) et (11) ) . 

Dans 1'exemple represente, il s'agit d'un 
PHASAR lxN, avec N=8, puisqu'on a considere qu' il y 
avait 8 raies spectrales a demultiplexer. 

Sur les figures 3A a 3D, on voit le guide 
plan d' entree 28 et le guide plan de sortie 30 de ce 
PHASAR - 

Ces guides plans 28 et 30 sont relies par 
un ensemble de guides dephaseurs 32 et le guide plan 
d' entree est couple a un guide d' entree 34, lui-meme 
couple a la fibre FE, tandis que le guide plan de 
sortie est couple a N(=8) guides de sortie 36. 

On voit aussi la lame demi-onde 37 dont est 
muni 1' ensemble 32 (a titre d'exemple, nullement 
limitatif ) . 

Comme dans le cas des figures 1A a ID, 
chaque guide de sortie 36 est raccorde au dispositif de 
mesure par filtrage DM et done a un coupleur CO (cas 
des figures 3A a 3C) ou a un interf erometre de Mach- 
Zehnder MZ (cas de la figure 3D) . 

Considerons maintenant la sensibilite de la 
mesure des longueurs d' onde des raies spectrales. 

Les pertes d' energie de chacun des 
dispositifs des figures 1A a 3D peuvent etre compensees 
par le fait que ; toute l'energie de chaque raie 
spectrale est analysee, contrairement a une mesure par 
un element select if de type Fabry-Perot par exemple qui 
• echantillonne chaque raie (voir le document (3)). 

Considerons une perte optique totale de 
30 dB pour un dispositif (pertes de connexion 
incluses) . 

La plupart des sources super luminescentes 
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continues emettent typiquement quelques mW sur quelques 
dizaines de nm de largeur spectrale. 

Ceci correspond a une densite spectrale 
d' excitation de l'ordre de 1 mW/10 nm, soit 10 pW/A. 
5 Sachant que la largeur spectrale typique 

d'un reseau de Bragg transducteur est de l'ordre de 
0,1 nm, la puissance renvoyee par la fibre optique 
externe FE est done de -20 dBm environ (10 pW) . 

Ainsi, la puissance analysee au niveau de 
10 la barrette de photodetecteurs vaut -40 dBm. 

1) Dans le cas d'un filtrage par reseaux de 
Bragg a periodes variables (figures 1A, 2A, 3A) la 
pente peut etre de l'ordre de 20% par nm ce qui definit 
une resolution typique de l'ordre de quelques dizaines 

15 de micro-deformations (pe) . 

La loi de conversion est ou II est 
1'intensite lumineuse de la voie de mesure et 12 est 
l'intensite lumineuse de la voie de reference. 

2) Dans le cas du filtre unique a 
20 multicouches dielectriques (figures IB, 2B, 3B) , un 

filtre a transition spectrale de type passe-haut ou 
passe-bas assure une pente de l'ordre de 2,5% par nm. 

La largeur spectrale totale pour 8 
transducteurs est d' environ 3x8 nm = 24 nm. 
25 La resolution est alors de l'ordre de 

quelques centaines de ye pour chaque transducteur (voir 
le document (30) ) . 

La loi de conversion est identique a celle 
qui est donnee plus haut pour le cas 1). 
30 3) Dans le cas des figures 1C, 2C, 3C, les 

filtres a multicouches dielectriques peuvent etre de 
type Fabry-Perot a transmission spectrale passe-bande, 
ce qui assure une pente d' environ 20% a 25% par nm. 
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La precision en deformation obtenue sur la 
mesure d' un transducteur unique est alors de quelques 

dizaines de ye. 

La loi de conversion est identique a celle 
qui est donnee plus haut pour le cas 1) . 

4) dans le cas des figures ID, 2D, 3D, un 
inter ferometre de Mach-Zehnder de difference de 
longueurs de bras de 100 ym environ est caracterise par 
une periode spectrale typique de 10 nm (pour une 
longueur d'onde appartenant au domaine proche 
infrarouge) . 

Sur 3 nm d' evolution spectrale, la pente 
correspondante est d' environ 20% par nm. 

Ainsi, la precision en deformation est 
analogue a celle qui est obtenue avec le cas 3) , soit 
quelques dizaines de ye. 

La loi de conversion est cette fois 

D.-I2 

T(X) = ou II et 12 sont les deux intensites 

n + 12 

prcvenant respect ivement des bras de sortie de 
1' inter ferometre . 

Les modes de realisation assurant les plus 
fortes sensibilites correspondent aux cas 1), 3) et 4). 

Le mode de realisation le plus « flexible » 
en ajustement spectral correspond au cas 1) tandis que 
le plus simple d' un point de vue technologique 
correspond au cas 2), au prix d'une moindre sensibilite 
de mesure. 

Considerons maintenant la fabrication d'un 
dispositif conforme a 1' invention. 

Afin de minimiser les pertes optiques par 
courbures, les rayons de courbures des guides 
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dielectriques du dispositif sont typiquement de 1'ordre 
de quelques cm. 

Ainsi, la separation des guides necessite 
des longueurs d' interaction assez importantes (de 
5 1'ordre de 3 cm environ pour 8 sorties). 

De ce fait, a titre d'exemple, la longueur 
utile du dispositif comprenant un demult iplexeur a 
reseaux de Bragg est d' environ 7 cm pour une largeur de 
5 mm (en fait, le dispositif a en pratique une largeur 
10 d' environ 1 cm pour pouvoir etre manipule) tandis que 
les longueur et largeur utiles des dispositifs 
comprenant un demul tiplexeur a reseau grave ou a reseau 
de phase sont respectivement de 7 cm et 4 cm. 

On considere maintenant la fabrication d'un 
15 dispositif conforme a 1' invention sur un substrat en 
verre. 

La technique d' integration sur un tel 
substrat est bien adaptee a la realisation des 
dispositifs des figures 1A a ID. 
20 La technique utilisee est celle de 

l'echange thermique d' ions de xtype Na + , K* ou Cs~, 
eventuellement assiste par un champ electrique. 

Le principe de cette technique consiste a 
echanger des ions alcalins, par exemple des ions sodium 
25 Na + , deja presents dans ■ ie verre, avec d'autres ions, 
du type Ag + ou Tl~, qui ont pour effet d' augment er 
localement 1'indice de refraction du verre. 

Cette technique est bien connue et l'on 
consultera par exemple a son sujet les documents (13) 
30 et (14) . 

Les pertes optiques dues a la connexion 
fibre-guide et a 1 9 at tenuat ion dans le guide ont ete 


2764376 


33 

considerablement diminuees grace a la technique des 
guides enterres. 

Cette technique consiste a faire diffuser 
un premier dopant dans le substrat sous champ 
5 electrique. 

On obtient ainsi des guides qui sont 
caracterises par des sections de dopage quasi- 
circulaires et par un mode conforme a celui d' une fibre 
monomode (il y a optimisation du recouvrement modal) et 
10 qui presentent des attenuations lineiques beaucoup plus 
faibles du fait de la disparition de la diffusion de 
surface . 

Ces attenuations sont typiquement 
inferieures a 0, 1 dB/cm. 
15 On considere maintenant la fabrication d' un 

dispositif conforme a l r invention sur un substrat en 
silicium. 

Les technologies Si0 2 sur Si (couches 
guidantes en Si0 2 , SiON et Si 3 NJ sont egalement 
20 parfaitement adaptees a la realisation d' un tel 
dispositif . 

Les techniques " utilisees dans ce cas sont 
fondees sur un depot en phase vapeur (Chemical Vapor 
Deposition) note CVD ou un depot par hydrolyse a la 
25 flamme et une gravure ionique reactive pour la 
realisation des motifs. 

En ce qui concerne le depot en phase 
vapeur, on consultera les documents (15) et (16) . 

En ce qui concerne le depot par hydrolyse a 
30 la flamme, on consultera le document (17) „ 

Considerons l'exemple de la technique de 
fabrication des guides en siiice sur silicium. 
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A ce sujet on se reportera au document 

(15) . 

Dans ce cas, le substrat optique est une 
couche de silice d'epaisseur suffisante pour isoler la 
5 lumiere du silicium (epaisseur de 6 pm pour une 
longueur d' onde de 0,8 pm et de 12 pm pour une longueur 
d'onde voisine de 1 , 3 pm ou ce 1,55 pm) . 

La couche guidante est par exemple une 
couche de silice dopee au phosphore, dont 1' epaisseur 
10 est de l'ordre de 2 pm a 5 pm suivant la longueur 
d'onde, et la couche de recouvrement , ou superstrat, 
est equivalente au substrat, du point de vue de 
l'indice optique, et a une epaisseur de l'ordre de 6 pm 
a 10 pm. 

15 un avantage important de 1' optique integree 

sur silicium est la possibility de graver simultanement 
des rainures en forme de U ou en forme de V pour le 
positionnement de fibres optiques monomodes. 

A ce sujet on consultera. les documents 

20 (15) , (18) et (19) . 

Un autre avantage de 1' optique integree sur 
silicium reside dans le controle de la pente. des flancs 
de gravure pour limiter les reflexions parasites a 
l'extremite des guides optiques, reflexions parasites 
25 qui sont cause de diaphonie. 

La fabrication d'un dispositif conforme a 
1' invention sur un substrat semi-conducteur III-V (par 
exemple AsGa ou InP) est similaire a la technologie 
OIS. Typiquement, il s'agit de couches de 1 pm 
30 d'epaisseur InP, InGaAsP, InP obtenues par epitaxies 
par jets mbleculaires (M3E ) et gravees par gravure 
chimique reactive (RIE) - 

A ce sujet, on consultera le document (33) . 
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Dans le cas d'un dispositif de 
demultiplexage a jonctions separatrices et reseaux de 
Bragg, on a vu que les jonctions separatrices etaient, 
de preference, des jonctions Y. 

La lumiere parvenant a une jonction Y est 
separee de maniere egale entre les deux bras de celle- 
ci . 

Reciproquement, la lumiere apparaissant 
dans un seul des deux bras n' est couplee qu'a moitie 
dans Ic guide recepteur, le reste de 1' energie etant 
couplee dans le substrat (voir le document (20)). 

Pour un demultiplexeur a 8 voies, la 
proportion d' energie incidente sur la barrette de 
photodiodes de detection (reflechie par le reseau de 
Bragg de demultiplexage) est de 3% environ de 1' energie 
incidente (attenuation de -15 dB) . 

On considere maintenant la realisation des 
reseaux de Bragg de demultiplexage. 

Comme on l'a vu plus haut, ces reseaux 
peuvent etre photo-graves ou photo-inscri ts . 

Des reseaux photo-inscri ts a periodes 
variables sont decrits dans les documents (25) et (26). 

Considerons la figure 8 sur laquelle sont 
representees la fonction de transfert A du reseau de 
Bragg correspondant a la raie consideree et la fonction 
de transfert B d'un reseau de Bragg adjacent au 
precedent . 

Sur cet abaque, les longueurs d'onde X sont 
portees en abscisses et exprimees en nanometres et les 
puissances lumineuses P sont portees en ordonnees et 

exprimees en dB. 

On voit egalement la zone C d'evolution 
spectrale de la raie consideree (a titre d'exemple, 
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celle-ci vaut environ 1 nm, ce qui correspond a une 

contrainte maximale de 1000 pe) . 

Sur la figure 8, la diaphonie x est de 
l'ordre de -30 dB a -40 dB et les intervalles de 
longueur d' onde AX1, AX2 , A\3, AX4 valent 
respectivement 3 nm, 1 nm, 1 nm, lnm. 

On a choisi, pour chacune des raies, une 
largeur spectrale de demultiplexage d' environ 3 
nanometres (definie a -3 dB) prenant en compte une 
marge de precision de fabrication par photo- 
inscription, ainsi qu'une derive thermique de ±50°C 
autour de la temperature ambiante. 

L'espace spectral utile/est alors d' environ 

50%. 

Dans le cas oil la gamine de mesure est de 
10000 pe (soit 10 nm d' evolution en longueur d'onde), 
la gamme totale est alors de 12 nm et l'espace spectral 

occupe est de 80%. 

La diaphonie depend de . 1' adaptation a 
l'extremite des guides optiques ou sont formes les 

reseaux de Bragg. 

Typiquement, une diaphonie de -40 dB peut 
etre atteinte en donnant, a chaque guide portant . un 
reseau de Bragg, une extremite en biais par rapport a 
1'axe de ce reseau, dans le cas de la technologie 
utilisant le silicium, pour que la .lumiere qui n'est 
pas reflechie selectivement oar les reseaux passe dans 
le substrat sur lequel ils sont formes. 

Dans le cas de la technologie utilisant le 
verre, pour que la lumiere qui n'est pas reflechie 
selectivement passe dans le substrat, on peut y usiner 
des micro-trous selon un axe non perpendiculaire au 
guide . 
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Deux techniques sont utilisables pour 
realiser les reseaux de Bragg de demultiplexage et les 
reseaux de Bragg de mesure sur le substrat plan. 

La premiere technique est la photogravure 
5 qui est decrite dans le document (21) . 

Cette technique tire profit de la variation 
d'indice effectif induite le long du guide par gravure 
mecanique du superstrat tres proche du coeur (sur une 
profondeur de 1 pm a 2 jam) . 
10 Une tres mince couche de resine 

photosensible (« photoresist ») , d' environ 70 nm 
d'epaisseur est appliquee au substrat, par exemple par 
tournette (« spin coating ») , afin d'obtenir une bonne 
resolution de gravure. 
15 Cette couche de resine photosensible est 

ensuite insolee dans le domaine visible ou proche 
ultraviolet (par exemple au moyen d'un laser argon a 
457, 9 nm comme l'enseigne le document (21) par des 
motifs interf erentiels provenant de montages optiques 
20 semblables a ceux qui sont employes pour la photo- 
inscription de reseaux de Bragg. 

A ce sujet, on consultera les documents 

(22) a (28) . 

Apres developpement , le verre est grave par 
25 gravure ionique reactive, par exemple au moyen c'un 
faisceau d' argon dans une atmosphere de 
trif iuoromethane . 

Une couche d'alumine d'epaisseur 80 nm et 
d'indice optique plus eleve que celui de la silice est 
30 generalement deposee au dessus de la zone gravee, afin 
d'augmenter 1'efficacite de diffraction du reseau en 
concentrant le champ du mode fondamental sur la zone 
gravee. 
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La deuxieme technique est la photo- 
inscription. 

A ce sujet, on consultera les documents 

(22) a (28) . 

5 Dans le cas de la silice dopee au 

germanium, le procede de fabrication du verre inclut un 
recuit qui rend le verre tres peu photosensible en 
supprimant les defauts structurels. 

La technique de 1 ' hydrogenat ion (recuit du 

10 verre sous atmosphere d'hydrogene ou mise en pression 
sous plusieurs megapascals a temperature ambiante) ou 
la technique de la trempe a la flamme permet 
d'augmenter considerablement la photosensibilite des 
substrats de verre ou de silice sur silicium. 

15 a ce sujet, on consultera les documents 

(22) , (23) et (24) . 

La technique pref erent ielle de photo- 
inscription des reseaux de Bragg est la technique du 
masque de phase car elle se prete bien a- des 
20 inscriptions multiples sur un substrat, selon les 
methodes photolithographiques traditionnelles . 

La theorie de cette technique est decrite 
dans de nombreux ouvrages de base (voir par exemple le. 
document (12) p. 64). 
25 Pour sa mise en oeuvre, on realise un 

masque qui se presente sous la forme d'une plaque de 
silice fondue (par exemple du genre de celles qui sont 
commercialisees par la societe CORNING sous la 
reference Corning 7940) sur laquelle ont ete gravees 
30 des stries. 

Ces- stries som periodiques, de periode 

d = — (ou X D represente la longueur d' onde du reseau 
N 
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et N represente l'indice effectif du mode fondamental 
guide) et ont une profondeur telle qu' il y ait une 
modulation de phase de n a la longueur d'onde 
d' insolation, comme l'enseigne le document (25). 

Le f aisceau laser d' insolation peut 
provenir d'un laser a argon ionise emettant a 488 ran, 
dont la frequence a ete doublee (a l'interieur de la 
cavite laser), afin d' emettre dans 1' ultraviolet a 
244 nm, ou bien d'un laser YAG-Nd dont la frequence a 
ete quadruplee, afin d' emettre a 266 nm. 

On peut aussi utiliser un laser exciraere de 

type KrF (emettant a 249 nm) . 

Le faisceau laser est alors principalement 
diffracte suivant deux ordres (-1 et 1) representant 
chacun environ 35% de l'energie, tandis que l'ordre 
zero (qui doit etre reduit au minimum en pratique) 
represente moins de 5% de l'energie. 

Les deux ondes coherentes provenant de 
chaque ordre creent alors un schema d' interference de 
periode A qui produit le reseau de longueur d'onde 
X B =2.N. A=N.d ou N est l'indice effectif du mode 

fondamental guide. 

La periode du reseau est independante de la 
longueur d'onde d' insolation (ce qui rend la methode 
utilisable avec des sources optiques a faible longueur 
de coherence telles qu'un laser excimere KrF). 

Les reseaux a periodes variables sont 
avantageusement obtenus par une succession de plusieurs 
reseaux de phase a pas constant. 

A ce sujet, on consultera le document (26) . 

De tels masques de phase sont 
commercialises (par exemple par les Sccietes Lasiris, 
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Northern Photonics, QPS Tech.) pour realiser un reseau 
unique. 

Le masque d' insolation du composant est 
ainsi constitue de plusieurs de ces masques repartis 
sur les guides a insoler. 

Ce masque est positionne sur le composant 
et 1' ensemble (masque et composant) est deplacable en 
translation sous le faisceau laser par des moyens de 
micro-deplacements (moteurs pas-a-pas) . 

La longueur typique d'un reseau a periodes 
variables est d' environ 5 mm a 10 mm. 

Une plus grande flexibility d'ajustement en 
longueur d' onde peut etre envisagee en appliquant la 
methode d' inter ferometrie a deux ondes decrite dans les 

documents (27) et (28) . 

Selon cette autre methode, le faisceau peut 
provenir d'un laser a colorant dont la frequence est 
doublee et qui est pompe par un laser excimere de type 
XeCl. 

A ce sujet, on consultera le document (28) . 
Cette autre methode a l'avantage de 
permettre l'ajustement precis des longueurs d' onde 
d' accord de Bragg sans modifier 1 ' interf erometre, en 
ajustant tres legerement la longueur d'onde 
d' insolation (de 230 nm a 255 nm environ). 

On considere maintenant la realisation du 
dispositif de mesure par filtrage. 

Dans le cas des reseaux de Bragg photo- 
inscrits a periode variable, il s'agit de reseaux de 
fonction spectrale en pente comme cela est decrit dans 
le document (26) . 
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Le procede de fabrication est identique a 
celui qui a ete precedemment decrit en ce qui concerne 
la realisation des reseaux de Bragg de demult iplexage . 

Dans le cas d'un filtre unique a 
5 multicouches dielectriques, pour fabriquer un tel 
filtre, on depose une couche de photo-resist sur le 
substrat pref erablement par pulverisation (« electro- 
spray ») et on utilise un masque pour developper une 
zone decouverte. 

10 Apres depot des ' couches dielectriques 

multiples (typiquement en Si et SiO : ) , la couche de 
photo-resist est dissoute, entrainant le depot residuel 
(technique de « lift-off ») . 

En ce qui concerne les filtres a 

15 multicouches dielectr iques differents les uns des 
autres, de la merne fagon que pour les reseaux de Bragg 
de demultiplexage, la largeur spectrale totale est 
environ 3 fois la largeur utile afin de tenir compte de 
la derive thermique de la fonction spectrale. 

20 Le procede de fabrication est analogue a ce 

qui a ete decrit pour le filtre unique a multicouches 
dielectriques .et repete autant de fois qu' il y a de 
voies de mesure. 

En ce qui concerne les inter ferometres de 

25 Mach-Zehnder , de la meme fagon, la periode spectrale 
d'un tel inter ferqmetre est ajustee afin de garantir 
une largeur spectrale d' environ 3 fois la largeur 
utile . 

Autour de 1300 nanometres, la periode 
30 spectrale est d' environ 11 nanometres pour un 
desequilibre de longueur de 50 \*m entre les deux bras 
de chaque inter feromet re . 
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D'une facon avantageuse, un interf erometre 
est constitue d'une junction Y et d' un coupleur 
equilibrS (3 dB) , permettant de separer 1'energie 
lumineuse ' en deux fois sans pertes optiques, 
contrairement a deux jonctions Y. 

Considerons maintenant des exemples 
d' application du dispositif objet de 1' invention. 

Un tel dispositif permet de demultiplexer 
plusieurs raies spectrales et de convertir leurs 
decalages en longueur d'onde en plusieurs signaux 
electriques. 

On indique qu'un tel dispositif peut etre 
realise sur un unique substrat (en reliant le 
dispositif de demul tiplexage au dispositif de mesure 
par filtrage au moyen de guides de preference monomodes 
(voir les figures 1A a 3D) . 

Cependant, un tel dispositif peut 
comprendre deux substra:s comme l'iilustre 

schematiquement la figure 9. 

Sur cette figure 9 on voit un premier 
substrat 40 sur lequel est realise le dispositif de 
demultiplexage DD et un deuxieme substrat 42 sur lequel 
est realise le dispositif de mesure par filtrage DM. 

Ces substrats 40 et 42 sont relies 
optiquement l'un a 1' autre par 1 ' intermediate de 
fibres optiques de connexion 44 (8 fibres dans le cas 
ou il y a 8 raies spectrales a demultiplexer) . 

On voit egalement sur la figure 9 la fibre 
optique externe a FE qui amene les raies spectrales a 
demultiplexer au dispositif de demultiplexage forme sur 

le substrat 40. 

La figure 10 illustre schematiquement un 
micro-systeme optique destine a mesurer des 
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deformations ou des temperatures au moyen de 
transducteurs a reseaux de Bragg photo-inscrits . 

Ce micro-systeme comprend une source 
optique 46 de large bande spectrale (qui peut etre une 
source super fluorescente a fibre dopee a 1' erbium ou 
une diode superluminescente) . 

Cette source 46 est alimentee en courant 
electrique par des moyens appropries 48. 

Le micro-systeme comprend egalement un 
coupleur equilibre a quatre voies 50 (50% de 
transmission sur les deux voies de sortie) * 

La source 46 est connectee a un bras 
d' entree du coupleur 50. 

L' autre bras d' entree de ce- coupleur 50 est 
connecte a un dispositif conforme a 1' invention 52. 

L'un des deux bras de sortie du coupleur 50. 
est laisse libre tandis que 1' autre bras de sortie de 
ce coupleur 50 est relie a l'une des extremites d'une 
fibre optique monomode sensible 54 sur laquelle ont ete 
photo-inscrits plusieurs reseaux de Bragg transducteurs 
56. 

L' autre extremite de la fibre 54 est clivee 

en biais. 

II est a noter que le spectre optique d'une 
diode superluminescente est d' allure gaussienne, de 
largeur spectrale typique de 30 nanometres a 50 
nanometres environ . 

On voit egalement sur la figure 10 une 
barrette de photodiodes 58 qui est couplee au 
dispositif de mesure par filtrage appartenant au 
dispositif 52 et qui fait partie de ce dispositif 52. 

Cette barrette de photodiodes 58 est 
electriquement reliee a des moyens electroniques de 
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traitement 60 permettant de calculer les longueurs 
d'onde des raies spectrales correspondant aux 
transducteurs 54. 

On precise qu' on peut utiliser un substrat 
plan en silicium ou en semi-cdnducteur III-V 
suffisamment grand pour y integrer non seulement le 
dispositif conforme a 1' invention 52 (y compris la 
barrette 58) mais encore une diode superluminescente 
ainsi que le coupleur 50. 

Les filtres multi couches ainsi que les 
reseaux de Bragg que peut comporter le dispositif 52 
sont caracterises par une derive thermique de l'ordre 
de 0,01 nm/°C identiques a la derive thermique d'un 
reseau de Bragg transducteur . 

Ainsi, si tous les reseaux de Bragg 
(reseaux transducteurs photo-ins.crits sur la fibre 
sensible et reseaux du dispositif conforme a 
1' invention) sont a la meme temperature, les decalages 
spectraux se compensent exaccement et aucune correction 
en temperature n' est necessaire. 

Si toutefois les reseaux de Bragg 
transducteurs de contraintes et le dispositif conforme 
a 1' invention ne sont pas a la meme temperature, il est 
possible de prevoir un reseau de reference en 
temperature, non soumis aux contraintes. 

Le micro-systeme de la figure 10 s' applique 
a la surveillance, en temps reel, a forte bande 
passante (100 kHz), de plusieurs contraintes ou de 
plusieurs pressions appliquees a la fibre sensible 
incorporee dans une structure par exemple en materiau 
composite. 
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Ce micro-systeme est egalement utilisable 
pour effectuer des mesures de temperature en temps 
reel . 

II est egalement utilisable dans les 
telecommunications pour demultiplexer plusieurs canaux 
et mesurer une information codee en longueur d'onde. 

Un autre exemple d' application consiste en 
la connexion d' un dispositif conforme a 1' invention a 
un reseau de capteurs-lasers comme cela est decrit dans 
le document (32) . 

Cette application est semblable a celle qui 
est decrite en faisant reference a la figure 10 mais en 
remplagant chaque transducteur de Bragg par un capteur- 
laser constitue d'une fibre optique dopee par des ions 
Terres Rares (typiquement par des ions Er 3 ") et de deux 
reseaux de Bragg dont l'un est transducteur et 1' autre 
ferrne la cavite du laser. 

Un autre exemple d' application est le 
demultiplexage et la mesure de plusieurs longueurs 
d'onde (application de spectro-photome trie) pour les 
telecommunications modulees en longueur d f onde par 
exemple - 

Le caractere robuste et integre (quelques 
centimetres d'envergure sur quelques millimetres 
d'epaisseur) de ce dispositif le destine tout 
particulierement a etre inclus dans un micro-systeme 
que l'on peut incorporer dans une structure a 
surveiller (entre deux nappes de materiaux composites 
par exemple) . 

Un dispositif ccnforme a i' invention (quel 
que soit le type de demultiplexage utilise) peut etre 
rendu tres peu dependant de la polarisation de la 
lumiere analysee, ce qui constitue un avantage 
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supplementaire en terme die simplicity d' utilisation 
pour les utilisateurs (puisqu' il n' est alors pas 
necessaire d'utiliser des fibres a maintien de 
polarisation) . 

De plus, dans le cas ou le demul tiplexage 
utilise des jonctions Y et des reseaux de Bragg photo- 
inscrits, la grande « flexibility » de fabrication du 
di'spcsitif le rend particul ierement attractif pour une 
instrumentation par capteurs multisectorielle, du fait 
d'un ajustement aise des longueurs d'onde d f accord de 
Bragg de ces reseaux photo-inscrits et du fait que le 
comport erne nt de separation en energie des jonctions Y 
est independant des longueurs d'onde utilisees. 

Les documents cites dans la presente 
description sont les suivants : 

(1) W.W. Morey, UNITED TECHNOLOGY CORPORATION (USA) 
Distributed multiplexed optical fiber Bragg grating 
sensor arrangement - voir aussi US-A-4 , 996, 4 19 

(2) D- R . Lyons and S.M. Reich, GRUM>L?\N AEROSPACE 
CORPORATION (USA) Optical electronic multiplexing 
reflection sensor system - voir aussi US-A-5, 191 , 4 58 

(3) Fm Ferdinand et al. Mine Operating Accurate 
STABILity Control with Optical fiber sensing and 
Bragg grating technology : the BRITE-EURAM STABILOS 
Project, OFS'94, 11-13 oct 1994, Glasgow - voir 
aussi J. Lightwave Technol., vol.13, n°7, 1995, pp 
1303-1313 
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(4) J.R. Dunphy and K.P. Falkowich, UNITED TECHNOLOGY 
CORPORATION (USA) Multiplexed Bragg grating sensors 
- voir aussi US -A- 5, 426, 297 

(5) P.C. Clemens, G. Heise, R. Marz, H. Michel, A. 
Reichelt and H.W. Schneider, 8-Channel optical 
demultiplexer realized as SiOj/Si flat-field 
spectrograph, IEEE Phot. Tech. Lett., vol.6, n°9, 
1994, pp. 1109-1111 

.(6) G. Grand, G. Palumbo, A. Fournier et P. Labeye, 
Reseau blaze a profil tres vertical en silice sur 
silicium - Application au multiplexage pour 
communications optiques, Journees Nationales 
d'Optique Guidee, Besanqon, 1994, pp. 4-6 

(7) P. Gidon, J. P. Jadot et S. Valette, Mul tiplexeur- 
demultiplexeur utilisant un reseau concave 
elliptique et realise en optique integree EP-A- 
0275795 - voir aussi US-A-4 , 786, 133 

(8) B.H. Verbeek, C.H. Henry, N.A. Olsson, N.A. 
Orlowsky, R.F. Kazarinov and B.H. Johnson, 
Integrated four- channel Mach-Zehnder 
Multi/demultiplexer fabricated with phosphorous 
doped SiO^ waveguides on Si, J. Of Lightwave 
Technol., Vol.6, n°6, 1933, pp. 1011-1015 

(9) H. Takahashi, K. Oda, H. Toba and Y. Inoue, 
Transmission characteristics of arrayed waveguide 
NxN wavelength multiplexer, J. Of Lightwave 
Technol., vol.13, n°3, 1995, pp. 447-455 
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(10) K . Okamoto, K. Moriwaki and S. Suzuki, Fabrication 
of 64x64 arrayed-waveguide grating multiplexer on 
silicon, Electron. Lett., vol.31, n°3, 1995, pp. 
184-186 

(11) V. Delisle, G. Grand, A. Fournier and P. Mottier, 
Reduced-size low-crosstalk PECVD silica PHASAR using 
widened continuous bends, 8 th european conference on 
integrated optics, ECIO'97, Stockholm, 1997 

(12) J.W. Goodman, Introduction to Fourier Optics, He 
Graw-hill 

(13) S. Honkanen, Ion-exchanged glass waveguide devices 
for optical communications, Glass integrated optics 
and optical fiber devices, S. Iraj Najafi Ed., SPIE 
vol CR53, 1994, pp. 159-179 

(14) L. RoP, Integrated optical components in substrate 
glasses, Glastech. Ber., vol.62, 1989, pp. 285-297 

(15) S. Valette et al . , Si-based integrated Optics 
Technologies, Solid State Tech., 1989, pp. 69-74 

(16) S. Valette, S. Renard, J. P. Jadot, P. Gidon and C. 
Erbeia, Silicon-based Integrated Optics Technology 
for Optical Sensor Applications, Sensors and Act. A, 
1990, pp. 1087-1091 

(17) Y.Ohmori, Passive and active silica waveguides on 
silicon, Proc. ECOC 93, Montreux, pp. 19-26 
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(18) W. Hunziker et al., Self-aligned flip-chip OEIC 
packaging technologies, Proc. ECOC 93, Montreux, pp. 
84-91 

(19) G . Grand et al., New method for low-cost and 
efficient optical connection between single-mode 
fibres and silica guides, Electron. Lett., Vol.27, 
n°l, 1991, pp. 16-17 

(20) M. Izutsu, Y . Nakai and T. Sueta, Operation 
mechanism of the single-mode optical waveguide Y 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif de lecture de raies 
spectrales qui sont contenues dans un spectre optique 
et sont susceptibles de fluctuer respectivement dans 
des domaines spectraux determines, ce dispositif etant 
caracterise en ce qu f il comprend : 

- un dispositif (DD) de demultiplexage en longueur 
d' onde de ces raies spectrales, ce dispositif de 
demultiplexage ayant une entree (4) destinee a 
recevoir le spectre optique et des sorties (14) 
destinees a - fournir respectivement les raies 
spectrales demultiplexers, 

- un dispositif (DM) de mesure, par filtrage, des. 
longueurs d'onde respect ives des raies spectrales 
demultiplexees, comprenant, pour chacune de ces 
raies, une voie de mesure (VM) munie d' un filtre et 
une voie de reference (VR) , et 

- des moyens (MP) de photodetection, pour chaque raie 
spectrale, des intensites lumineuses respectivement 
transmises par les voies de mesure et de reference 
correspondantes, de maniere a pouvoir determiner la 
longueur d'onde de cette raie en calculant le rapport 
des intensites ainsi detectees. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
dans lequel le dispositif de demultiplexage (DD) est un 
dispositif de demultiplexage a reseau grave (20) . 

3. Dispositif selon la revendication 1, 
dans lequel le dispositif de demultiplexage (DD) est un 
dispositif de demultiplexage a reseau de micro-guides 
(26) . 
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4. Dispositif selon la revendication 1, 
dans lequel le dispositif de demultiplexage (DD) 
comprend : 

- une succession de jonctions separatrices en energie 
5 (2a, 2b, 2c), formant un ensemble ayant une entree 

(4), qui est destinee a recevoir le spectre optique, 
et une pluralite de sorties (8) qui sont aptes a 
fournir respectivement des fractions de 1' energie . 
lumineuse du spectre optique, et 
10 - une pluralite de reseaux de Bragg (12) qui sont 
respectivement relies aux sorties (8), chaque reseau 
de Bragg formant un reflecteur de lumiere selectif en 
longueur d'onde ayant une bande passante en longueur 
d'onde qui contient le domaine spectral associe a 
15 l'une des raies et ref lechissant done seulement cette 

raie, chaque reseau de Bragg etant relie a un guide 
d'onde optique (14) destine a propager la raie 
reflechie par ce reseau. 

5. Dispositif selon la revendication 4, 
20 dans lequel les reseaux de Bragg (12) sont photo- 
inscrits ou photo-graves et sont des reseaux a periodes 
variables ou a periode fixe avec une reflectivite 
maximale et une reponse spectrale elargie par photo- 
inscription a tres forte fluence. 
25 6. Dispositif selon 1 1 une quelconque des 

revendications 1 a* 5, dans lequel le filtre de chaque 
voie de mesure est un reseau de Bragg a periode 
variable (RB) . 

7. Dispositif selon l'une quelconque des 
30 revendications 1 a 5, dans lequel les filtres 
respectivement associes aux voies de mesure sont des 
filtres a multicouches dielectriques (FM) differents 
les uns des autres. 
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8. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, dans lequel les filtres 
respectivement associes aux voies de mesure sont des 
filtres a multi couches dielectriques (FU) identiques 

les uns aux autres. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, dans lequel le filtre de chaque 
voie de mesure est un interf erometre de Mach-Zehnder 
(MZ) . 

10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, dans lequel le dispositif de 
demultiplexage (DD) et le dispositif de mesure par 
filtrage (DM) sont respectivement integres sur deux 
substrats (40, 42) qui sont relies par 1 ' intermediaire 
de fibres optiques (44) destinees a transmettre les 
raies demul t iplexees depuis . le dispositif de 
demultiplexage jusqu'au dispositif de mesure par 
filtrage. 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, dans lequel le dispositif de 
demultiplexage (DD) et le dispositif de mesure par 
filtrage (DM) sont integres sur un meme substrat (S) . 

12. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 10 et 11, dans lequel chaque substrat 
(S, 40, 42) est en verre ou en silicium ou en 
semiconducteur III-V. 

13. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, dans lequel le dispositif de 
demultiplexage (DD) , le dispositif de mesure par 
filtrage (DM) et les moyens de photodetections (MP) 
sont integres sur un meme substrat en silicium ou en 

. semiconducteur III-V. 
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14. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 13, comprenant en outre une fibre 
optique (FE) qui est optiquement couplee a 1' entree (4) 
du dispositif de demultiplexage (DD) et qui est 
5 destinee a amener le spectre optique a cette entree. 
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